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Resumen

Este trabajo corresponde a la segunda etapa del estudio sobre reparto modal
optimo del transporte terrestre de carga en México, realizado por el Instituto
Mexicano del Transporte (IMT) en 2014 y que se presentd en la Publicacion
Técnica No. 413 de ese afio.

El objetivo de esta segunda parte es analizar con mayor detalle los resultados de
la primera etapa del estudio, a fin de mejorar el desempefio del modelo construido,
asi como obtener datos mas recientes para hacer estimaciones de las
asignaciones de los movimientos de carga en la red bimodal carretera-ferrocarril
gue se desarrollé en la primera etapa.

Luego de describir los antecedentes del estudio de reparto modal en el capitulo 1
de introduccidn, en el capitulo 2 se presenta un diagnostico del desempefio del
modelo construido en la primera etapa, en el cual se examinan los resultados
obtenidos en los escenarios de asignacion elegidos, estimando la precision de
estos resultados con procedimientos de comparacion de los flujos pronosticados
en el modelo contra flujos estimados de informacion de datos viales. Asimismo, se
examina la consistencia de las matrices OD utilizadas, y se verifica de manera
mas detallada la conexidad de la red bimodal construida en la primera etapa.

En el capitulo 3 se revisa el indicador de reparto modal carretera-ferrocarril en
otros paises: Estados Unidos, Canadd y la Unién Europea, para tener una
panoramica del comportamiento de este indicador en paises industrializados, y se
analizan los aspectos determinantes de la eleccion de modo en este contexto.

El capitulo 4 muestra resultados del modelo ya ajustado en dos escenarios
basicos de la red bimodal. Primeramente se muestran los resultados para las
redes carretera y ferroviaria operando separadamente, sin posibilidad de transferir
carga entre ellas. Luego, se muestran los resultados con la red bimodal tanto para
el caso en que no hay transferencia de carga como para el caso en que si es
posible transferir carga entre los modos. Los resultados obtenidos son
consistentes con el criterio de los tiempos de recorrido en las distintas redes, en
los cuales se consider6 la modelacion de congestion en la red carretera.

Finalmente, en el capitulo 5 se resumen las conclusiones principales del trabajo, y
se sefalan algunas recomendaciones y posibilidades de trabajo futuro en el tema.




Reparto modal 6ptimo del transporte terrestre de carga en México: segunda etapa




Abstract

This work is the second stage of the study on optimal modal distribution of land
freight transport in Mexico, developed by the Mexican Institute of Transport (IMT)
in 2014 and published under Technical Publication number 413 in that year.

The aim of this second part is to analyse in more detail the results of the first stage
of the study, in order to improve the performance of the model developed and to
gather more recent data to estimate assignments of cargo movements along the
bimodal road-rail network developed on the first stage.

After describing the background to the study of modal split in chapter 1 with an
introduction, Chapter 2 shows a performance diagnosis of the model developed
over the first stage, in which the results of the chosen assignment scenarios are
examined, by estimating the accuracy of these results comparing the predicted
flows in the model against data estimated from road counts. Also, the consistency
of the OD matrices used is examined and the connectedness of the bimodal
network built on the first stage is examined with more detail.

In chapter 3 the road-rail modal share indicator in other countries is reviewed:
United States, Canada and the European Union, in order to get an overview of the
behaviour of this indicator in industrialized countries. The determinant for modal
choice is examined in this context as well.

Chapter 4 shows results with the adjusted model in two basic scenarios on the
bimodal network. Firstly results are shown for the highway network and the rail
network separately, without cargo transfer between both networks. Then, results
on the bimodal network are shown, both without cargo transfer and when cargo
transfer is allowed. The results obtained are consistent with the travel time criterion
used in modelling, including congestion aspects of highway flows.

Finally, Chapter 5 summarizes the main conclusions, pointing out some
recommendations and prospects for future work on the subject.




Resumen ejecutivo

En esta segunda etapa de modelacién del reparto modal éptimo del transporte
terrestre de carga en México se han examinado las bases y supuestos sobre los
que se construyd el modelo de asignacion desarrollado en la primera etapa de
modelacion.

Luego de la Introduccién en el capitulo 1, en el que se resumen los objetivos del
trabajo, el capitulo 2 presenta un diagnéstico, que permite revisar la construccion
de la red bimodal, la cual representa de modo Unico las redes carretera federal y
ferroviaria en un nivel de detalle adecuado para modelar el transporte interurbano
de carga. La conexion entre el modo carretero y el ferroviario se hizo considerando
las estaciones y las terminales de transferencia identificadas en el sistema
ferroviario nacional, y la conectividad de la red bimodal se verificO con varios
procedimientos disponibles en el software TransCAD. En particular, se pudo
verificar la generacidén de rutas mas cortas entre nodos origen en la red carretera
(o ferroviaria) y nodos destino en la red ferroviaria (0 carretera), con lo que se
asegura la posibilidad de flujo de carga entre ambas redes y en cualquier sentido:
carretera-ferrocarril, y viceversa.

En el modelo de asignacion se utilizé la funcibn BPR para la parte carretera con
los parametros oy [ propuestos en la primera etapa del proyecto, con una
variacion en los valores segun el tipo de camino, y la asignacién “todo-o-nada”
para la red ferroviaria, dadas las caracteristicas de flujos controlados en ese modo
de transporte. Para el modelo de asignacion se emplearon matrices O-D iniciales
en ambos modos. Para el modo carretero se inici6 con una matriz semilla O-D,
basada en encuestas origen-destino de 2010 y afios previos.

Los primeros resultados del modelo de asignacion con la matriz semilla del modo
carretero se compararon con los flujos estimados a partir de conteos del transito
diario promedio anual (TDPA) que publica la Direccion General de Servicios
Técnicos de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT). Esta
comparacion pudo desglosarse en los cinco tipos vehiculares dominantes en el
movimiento de carga carretero: C2, C3, T3S2, T3S3y T3S2R4.

En esta primera comparacion, como suele ocurrir en los modelos de asignacion, la
comparacion lineal entre flujos pronosticados y flujos observados resultd muy
pobre, tanto en la pendiente de la recta esperada Y = X, como en el valor del
coeficiente de determinacion R?,

Debido a lo anterior, se aplicé un proceso de ajuste de la matriz O-D original
(matriz semilla) utilizando el método de Nielsen que se encuentra disponible en el
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Resumen ejecutivo

software TransCAD. Luego de este ajuste, se obtuvieron comparaciones lineales
mejoradas, como muestra el resumen de la siguiente tabla.

Con Matriz Semilla Con Matriz Ajustada
Tipo vehicular| Ecuacién Y=X [Coef.R?| EcuaciénY =X |Coef.R?
C2 Y =0.0824X 0.3470 Y =0.7966X 0.7663
c Y = 0.2558X 0.3577 Y =0.8419X 0.8094
T3S2 Y =0.4071X 0.3458 Y =0.7743X 0.7249
T3S3 Y=0.2816X 0.1464 Y =0.7485X 0.5741
T3S2R4 Y =0.2721X 0.3098 Y =0.7575X 0.6567

Luego de integrar la totalidad de los tipos vehiculares, el ajuste global también
resultd mejorado. La siguiente gréfica muestra el resultado del ajuste de la matriz
O-D para el modo carretero.

GRAFICA COMPARATIVA DE FLUJO ASIGNADO vs TRANSITO
PARA LOS VEHICULOS DE CARGA
o y = 0.8091x
R?2=0.781
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Prosiguiendo con el capitulo 3, se hace una revision del tema de reparto modal
carretera-ferrocarril en varios paises desarrollados: Estados Unidos, Canada y la
Union Europea.

De particular interés resultdo la informacion del reparto modal de carga en la
frontera de México con Estados Unidos, que se ilustra en las dos figuras
siguientes, donde se observa la dominancia del autotransporte sobre el ferrocarril
en el valor de la carga, tanto de exportacion como de importacion.

Vil
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Este dominio del autotransporte de carga en los flujos terrestres ocurre también en
Canada y la Union Europea, como se ve en las siguientes figuras sobre toneladas
movidas en Canada y toneladas-kildmetro en la Unién Europea.

Transporte terrestre de carga en Canada
Toneladas movidas
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Resumen ejecutivo

Reparto modal carretera-ferrocarril, UE-28
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En el capitulo 3 se examinan también algunas consideraciones sobre el reparto
modal carretera-ferrocarril, partiendo de la definicion del indicador Reparto Modal
del Transporte de Carga (Modal Split of Freight Transport) propuesto por la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) como:

El porcentaje de participacion de cada modo (carretera, ferrocarril y navegacion
interior) en el movimiento total de carga doméstico, medido en toneladas-
kilometro).

Se revisan las caracteristicas operativas y de eficiencia de cada modo y las
posibilidades de transferencia de carga hacia el ferrocarril. Se observa también
gue no todos los movimientos del autotransporte pueden transferirse al ferrocarril.
Un factor clave que limita esta operacion es la distancia de recorrido de los
embarques. Solo algunos servicios ferroviarios son competitivos con el
autotransporte en distancias cortas; por ejemplo, movimientos de carga a granel
en trenes unitarios. En general, la mayor competitividad del ferrocarril se presenta
en las grandes distancias.

Las cargas que se mueven en tiempos menores a un dia histéricamente se han
llevado por autotransporte y corresponden a distancias de cerca de 800 km. Una
excepcion a esto es el movimiento de cargas muy pesadas que s6lo se mueven
por ferrocarril, como el carb6n o los minerales que van desde las minas hasta
puertos o plantas industriales. EI movimiento intermodal con distancias mayores a
800 km es un mercado atractivo para la transferencia carretera-ferrocarril: permite
a los clientes mover cargas en distancias largas por ferrocarril (ahorrando asi
pagos a conductores) y utilizar el camion en los tramos cortos en el origen y en el
destino del movimiento, sin necesidad de desconsolidar los contenedores
utilizados.

Independientemente de la distancia, el servicio o la tecnologia ferroviaria, hay
ciertas cargas con las que el ferrocarril no puede competir. Algunas armadoras de
automotores, por ejemplo, prefieren el autotransporte por los requerimientos
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particulares del manejo de esas cargas (estos embarcadores son muy sensibles a
las demoras y prefieren la flexibilidad del autotransporte), y en otro ejemplo, hay
cargas a granel que podrian necesitar moverse en pequefias cantidades o llegar a
destinos que no alcanza el ferrocarril.

Muchas empresas ferroviarias y gobiernos estan desarrollando agendas y
estrategias para mejorar al ferrocarril e inducir la transferencia de carga desde el
modo carretero. La Comision Europea (CE) ha publicado en sus documentos de
politica la meta de lograr transferir el 30% de la carga carretera en distancias
promedio de 300 km hacia el ferrocarril en el afio 2030. Para lograr esto, la CE
concluye que debe desarrollarse la infraestructura adecuada con base en la
inversion y la innovacion, aunque no ha especificado el detalle de las inversiones
necesarias.

Continuando con el capitulo 4, se muestran los resultados del modelo bajo dos
escenarios bésicos: primero considerando las redes carretera y ferroviaria
separadamente, y luego considerando la operacion de ambos modos en la red
bimodal. En ambos casos se muestran los flujos resultantes cuando no se permite
transferencia de cargas entre los modos y cuando si se permite esa transferencia.
El criterio de asignacion utilizado sélo toma en cuenta los tiempos de recorrido en
las distintas rutas de ambas redes, y considera el efecto de congestion en la red
carretera con una funcion de volumen-demora del tipo BPR, para la cual se usan
los siguientes parametros propuestos para las carreteras mexicanas.

Autopistas Libres de peaje
Coeficiente | 100 km/h | 80 km/h 100 km/h | 80 km/h
o 0.83 0.56 0.83 0.71
B 5.5 3.6 2.7 2.1

En el modo ferroviario, dado que los flujos son mas controlados, y los trenes no
tienen tanta libertad de elegir rutas como lo hacen los usuarios de la carretera, se
usa el criterio de todo-o-nada.

En las asignaciones de flujos donde no se permitio la transferencia de carga se
observaron mayores intensidades de voliumenes vehiculares en la carretera, en
comparacion con los flujos ferroviarios. En la asignacion en que se modelo la
posibilidad de transferir carga entre los modos se observaron cambios que
favorecieron ligeramente al modo carretero. Asi, por ejemplo se observé una
reduccion en los flujos ferroviarios en los siguientes tramos de la red:

e Cd. Juarez — Nuevo Casas Grandes — Madera
e GOmez Palacio — Hipdlito
e Tamuin — Cd. Mante

e San Luis Potosi — Vanegas




Resumen ejecutivo

En la siguiente figura se observan las diferencias de flujo en un acercamiento del
mapa para los movimientos hacia Ciudad Juérez, donde se reduce el flujo
ferroviario en la linea azul para la asignacion donde se da transferencia de carga
entre los modos.

Esta reduccidn que se observa en los flujos vehiculares ferroviarios del modelo
resulta del criterio de asignacion que utiliza los tiempos de recorrido en las
distintas rutas, aun cuando se modela la congestioén carretera con la funcién BPR
mencionada antes.

En desarrollos futuros del modelo, teniendo disponibles costos de operacion en
ambos modos, las asignaciones resultantes seguramente seran distintas y
permitiran evaluar de mejor manera las posibilidades reales de transferir carga del
autotransporte hacia el ferrocarril

Finalmente, en el capitulo 5 se resumen las principales conclusiones del trabajo.
Primeramente, en el proceso de diagndstico de los resultados del modelo se
ajusto la primera matriz OD del modo carretero (matriz semilla) con el método de
Nielsen (1998), disponible en el software TransCAD, logrando una mejor
estimacion de esta matriz O-D, con lo cual se genera la base de modelacién de los
proximos ejercicios de asignacion.

Cabe notar que la literatura indica que para lograr un uso exitoso del método de
Nielsen se deben tener supuestos razonables en el modelo de asignacion (Caliper,
2013), lo que implicitamente califica la caracterizacion de la funcion de impedancia
BPR utilizada como razonable, aunque eso no excluye mejoras futuras de dicha
caracterizacion.

Finalmente, se identifican las siguientes lineas para trabajo futuro en el tema de
reparto modal 6ptimo:

Xi
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1)

2)

3)

Uso de la medida GEH para comparaciones de flujos estimados por el
modelo de asignacién y los flujos observados. Este indicador, aunque a
veces es llamado el estadistico GEH, realmente no es una prueba
estadistica de hipdtesis, sino una férmula empirica que propuso Geoffrey E.
Havers, cuando trabajaba como planificador del transporte en Londres en la
década de los afios 1970 (Ortuzar and Willumsen, 2011). El indicador GEH
se define como sigue.

GEH =

donde Oj y Ej son los flujos observado y estimado respectivamente, en el
tramo j de la red. El indicador GEH se utiliza ampliamente en la
modelacién de asignacion de flujos y es menos sensible a las dificultades
de comparar flujos en redes que tienen tramos con valores muy altos y
otros con valores bajos.

Comparaciones con flujos en la frontera México-E.U.A.

Entre los resultados del modelo de asignacion hay estimaciones de flujos
de carga con destino en puntos de la frontera norte, tanto para
autotransporte como para ferrocarril. Los flujos de carga en la frontera norte
de México son de particular interés para la planeacién del transporte de
carga por parte de la SCT y el propio IMT.

Si bien datos de TDPA sirven para comparar los flujos carreteros, no se
tiene una fuente semejante de datos para el caso ferroviario. Una
alternativa a considerar es comparar los flujos pronosticados por el modelo
con la informacién de flujos fronterizos que publica el servicio de Datos
sobre Carga Transfronteriza de América del Norte (North American
Transborder Freight Data, NATFD), de la Oficina de Estadistica de
Transportacion (Bureau of Transport Statistics)de Estados Unidos.

Consideraciones sobre el modelado.
Estas son tres observaciones sobre modelado que surgieron en el
desarrollo del presente trabajo:

a) Realizar varios analisis de sensibilidad sobre los parametros o y
de las funciones BPR propuestas para modelar el sistema carretero
federal, a fin de detectar rangos de variacion de estos parametros
gue conserven la consistencia de las estimaciones de flujos.

b) Abordar el problema de la actualizacion de las matrices OD
utilizadas, para generar estimaciones de matrices para afos

Xii



Resumen ejecutivo

posteriores a 2010, que es el afio base del modelo construido en la
primera etapa.

c) Ensayar la combinacion de las funciones de impedancia BPR con
funciones de tipo Cobnica, para seguir las recomendaciones de la
literatura en la materia (Spiess, 1990), al tratar resultados de
estimaciones de flujos en ejercicios de asignacion que producen
flujos estimados que exceden las capacidades de algunos tramos.

Estas lineas de trabajo futuro pueden partir del modelo revisado que se reporta
en este trabajo y continuar el refinamiento y mejoramiento de los flujos
estimados siguiendo la metodologia expuesta.

Xiii






1 Introducciodn

En el afio 2013, la Coordinacion de Integracion del Transporte del Instituto
Mexicano del Transporte (IMT) inicié un estudio sobre el reparto modal 6ptimo del
transporte terrestre de carga en México, primeramente por tratarse de un tema
pertinente dentro de su linea de investigacion en la Planeacion Nacional y
Regional del Transporte y, por otra parte, por el interés manifestado por la
Direccion General de Autotransporte Federal en diversas reuniones de trabajo.

En la primera etapa de investigacion se desarrollé el proyecto TI-04/13, “Reparto
modal optimo del transporte terrestre de carga en México. 12 etapa”, terminado a
finales de 2013 como la Publicacién Técnica No. 413, y en el cual se revisaron los
antecedentes de tratamiento del tema; el acopio de datos de las redes carretera y
ferroviaria, asi como de los flujos de transporte terrestre de carga; la construccion
y ajuste de las primeras matrices O-D, y también la modelacién computacional
usando el software para la planeacion de transporte TransCAD.

En la esa primera etapa se hicieron las corridas de prueba de la red bimodal
carretera-ferrocarril y se analizaron los primeros resultados de los ejercicios de
asignacion de flujos.

El trabajo desarrollado en la primera etapa de estudio ha permitido identificar
oportunidades de mejora en la modelacion, asi como necesidades adicionales de
datos e informacion relacionada con el movimiento de carga terrestre y la
infraestructura.

Esta circunstancia es la que dio lugar a la propuesta de una segunda etapa de
investigacion en el tema del reparto modal éptimo.

De esta manera, partiendo de la experiencia de modelaciébn adquirida en la
primera etapa del estudio, el objetivo general de la segunda etapa es completar
cifras faltantes, obtener informacion y datos con mayor detalle sobre movimientos
terrestres de carga, asi como ensayar escenarios diversos para afinar el modelo
construido y lograr resultados mejorados en los ejercicios de asignacion de flujos
de carga en México.

Dentro de esta segunda etapa, se incursiona también en el uso del software de
planeacién del transporte VISUM, que produce la empresa alemana PTV Group, la
cual ha celebrado con el IMT un convenio de colaboracion tecnologica.
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El software VISUM es un producto de gran aceptacion en el ambiente de la
planificacion del transporte a nivel mundial y es un fuerte competidor de otros
paquetes similares como TransCAD de la empresa Caliper, EMME/2 de la
empresa INRO o Cube de la empresa Citilabs.

La experiencia previa de modelacion de reparto modal en la primera etapa,
realizada usando TransCAD, ha servido de antecedente para migrar los detalles
de modelacion hacia el software VISUM con el fin de familiarizarse con este
producto.

El presente trabajo se inicia haciendo un diagnostico del desempefio del modelo
de reparto modal 6ptimo desarrollado en la primera etapa.

El diagndstico incluye una revision de los siguientes aspectos del modelo:

e Conectividad de la red bimodal carretera-ferrocarril.

e Pruebas de generacion de rutas mas cortas en la red bimodal construida,
para verificar la conexidad entre las redes carretera y ferroviaria.

e Comparaciones entre los flujos pronosticados por el modelo de asignaciéon y
los flujos deducidos de informacion de transito diario promedio anual
(TDPA) que publica la Direccion General de Servicios Técnicos de la SCT.

Como complemento al diagnostico del modelado en la primera etapa, en este
trabajo se prosigue con una revision de literatura sobre la experiencia de reparto
modal en otros paises, a fin de identificar metodologias y buenas practicas que
tengan potencial de uso para el caso mexicano.

Enseguida, se hace una revision de los procedimientos de actualizacién de las
matrices OD utilizadas en la primera etapa, a fin de tener estimaciones de mejor
desemperio, aplicando las metodologias que resulten adecuadas para replicar el
ejercicio de modelacion con la informacion actualizada.

Luego de la actualizacién del modelo de reparto modal, se continla ensayando
con varios escenarios de interés para la planeacion, con corridas de asignacién en
algunos corredores que son relevantes en el movimiento de carga en México.

Finalmente, se da un resumen de conclusiones y recomendaciones para posibles
trabajos futuros sobre el tema.




2 Diagnostico de desempeio del modelo
en la primera etapa

En este capitulo se revisan los procedimientos de construccién del modelo de
reparto modal realizado en la primera etapa, asi como una evaluacién de los
resultados obtenidos en las corridas del modelo para los escenarios que se
probaron.

La verificacion de la conexidad de la red bimodal carretera-ferrocarril y las
comparaciones entre los flujos estimados y los deducidos de la informacion de los
“datos viales” que publica la SCT se consideraron como elementos centrales para
estimar la calidad de los resultados obtenidos.

2.1 Primeros resultados del modelo

El modelo de la primera etapa se desarroll6 sobre una red bimodal representando
los modos carretero y ferroviario de la red de transporte terrestre en México.

La representacion de las redes carretera y ferroviaria se realizé con el software
TransCAD, a partir de datos de las carreteras federales y la infraestructura
concesionada a las principales empresas ferroviarias que operan en México.

Las dos redes se obtuvieron previamente en formato ESRI Shapefile usando una
proyeccién conica conforme de Lambert (CCL) con las siguientes caracteristicas:

e Esferoide: Clarke 1866
e Meridiano Central: -102°

e Latitud de referencia: 12°

e Paralelo estandar 1: 17.5°

e Paralelo estandar 2: 29.5°

e Falso Este: 2500000

e Falso Norte: 0

El formato ESRI Shapefile es un estandar muy utilizado en el intercambio de
informacion entre sistemas de informacioén geogréfica. En cuanto a la proyeccion,
se eligi6é la CCL ya que es de uso comun para representaciones del territorio a
nivel nacional.
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Caracteristicas de la red bimodal

La red carretera esta formada por 9,218 arcos, 8,612 nodos y 564 centroides
(ciudades principales y localidades del pais) que se extienden a lo largo de 56,363
kilbmetros (de los cuales 44,400 son administrados por el gobierno federal, 8,616
administrados por el gobierno estatal, 2,496 administrados por el municipio y el
restante es administrado por particulares o no se encuentra descrito).

La figura 2.1 muestra la red carretera utilizada. Dicha red esta georreferenciada, y
para la modelacion dispone de una capa de informacion con los siguientes
atributos: distancia, tiempo de viaje (en minutos) y capacidad (vehiculos por hora).

SIMBOLOGIA
~ RED CARRETERA

0 200 400 600
[

Kilometers

Figura 2.1. Representacién de lared carretera nacional.

La red ferroviaria georreferenciada se obtuvo en formato Shape y se cambié a una
proyeccion CCL, con las mismas especificaciones que la red carretera, para
asegurar el ajuste entre las dos capas.
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La red de ferrocarril esta conformada por 3,430 arcos, 3,357 nodos y 840
centroides (estaciones de ferrocarril), como se puede apreciar en la figura 2.2.

La longitud de la red de ferrocarril es de 21,066.27 kilometros asociados a una
tabla con informacion con los atributos: distancia, velocidad méxima de operacion
y tiempo de viaje (en minutos).

SIMBOLOGIA
—RED DE FERROCARRIL
0 200 400 600

[ .|
Kilometers

Figura 2.2. Representacién de la red ferroviaria nacional.

Para conformar la red bimodal, se unieron ambas redes a través de conectores a
centros de transferencia intermodal, los que representan terminales intermodales o
instalaciones especializadas de empresas importantes que pueden manejar carga
ferroviaria. Una vez conformadas las redes se corrio el modelo considerando dos
casos: a) sin intercambio de flujos entre la red carretera y la ferroviaria, y b)
permitiendo el intercambio de flujos en las terminales intermodales y puntos de
transferencia.
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Las figuras 2.3 y 2.4 muestran los resultados.

»;
I " .
SIMBOLOGIA , N ,\l'., *k'(&
~———FERROCARRIL & ¢ By i -4
RCF St ' & A
TONELADAS \?{ »
100000000 50000000 25000000 = \i
TONELADAS
0 200 400 600
T ——
Kilometers

Figura 2.3 Asignacion de carga por ambos modos, sin intercambio de flujos
(fuente: elaboracion propia).

SIMBOLOGIA
——FERROCARRIL
—RCF
TONELADAS

100000000 50000000 25000000
TONELADAS

0 200 400 600
S —

Kilometers

Figura 2.4 Asignhacién de carga por ambos modos, permitiendo intercambio
(fuente: elaboracion propia).
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Considerando los costos operativos de los distintos modos, y ya que la congestion
vehicular se presenta solamente en el modo carretero, la modelacion mostrada
revela que, ante el aumento de la congestion en el sistema carretero, lo cual
alarga los tiempos de recorrido del autotransporte, se tiene una buena oportunidad
de transferir carga al sistema ferroviario, como se ve en el mapa de la figura 2.3.

Verificacion de conectividad en la red bimodal

Una importante tarea previa a la modelacion consiste en verificar que la red esté
totalmente conectada (que sea conexa), pues ello es condicion necesaria para
asegurar la posibilidad de utilizar todos los arcos disponibles. Por tanto, de la
conectividad de la red dependen los resultados y la calidad del modelo de
asignacion.

El método utilizado en el presente trabajo para verificar la conectividad de la red
bimodal esta basado en cinco técnicas diferentes que resultan complementarias:

a) Verificacién de nodos con el software TransCAD.

b) Generacidn de una matriz de distancias minimas.

c) Célculo de ruta mas corta.

d) Asignacién de una matriz de ceros y unos para asignaciéon todo o nada.
e) Verificacién con Visum.

A continuacion se describe cada una de las técnicas sefaladas.

a) Verificacion de lared con herramientas del softwareTransCAD

Una vez cargada la red bimodal en el espacio de trabajo, se utiliza la funcion
Check line layer connectivity del menu Tools — Map editing — Check line layer
connectivity. Las figuras 2.5 y 2.6 muestran los cuadros de dialogo
correspondientes.

Esta herramienta permite realizar una busqueda por cada nodo, dentro de un radio
establecido de distancia. Para un primer nodo, busca los nodos mas cercanos a
éste; si no encuentra nodos contindia con el siguiente. Si encuentra nodos mas
cercanos, verifica aquellos que tengan cédigos de identificacién ID distintos al ID
del primer nodo. Esto le indica al programa que éstos no estan conectados a dicho
nodo vy, por tanto, se busca si tienen relacion a través de un arco.

Al terminar la busqueda, TransCAD crea tres conjuntos o “selection sets”
marcados en colores rojo, amarillo y verde. El rojo indica que los nodos son
cercanos (conforme al rango de busqueda) pero que no estan conectados con
otros nodos. El amarillo indica que los nodos son cercanos (conforme al rango de
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blusqueda) y que si estan conectados a nodos cercanos. El verde indica que todos
los nodos dentro del rango de busqueda estadn conectados.

Los nodos marcados en rojo tienen mayor probabilidad de impedir la continuidad
de la red. Los nodos marcados en amarillo usualmente son nodos que no debieran
estar conectados entre si con otros nodos, como ocurre con los puentes
vehiculares, pero se deben verificar. Los nodos marcados en color verde indican
gue se encuentran conectados; un ejemplo de esto se aprecia en la figura 2.7.

Map Ediling
Imisgery
Surface Analysis

Sel Dne-Way Segments
Merge Srqments
Dualize Segments

(<

Canflate Segrmvents
Capy & Paste Seqments

Connect...
Check Line Layer Cennectraty...

|Check fine layer connectivity

Figura 2.5. Herramienta utilizada en el software TransCAD para verificar la
conectividad de los arcos en lared bimodal (elaboracion propia).

rCheck Line Layer Connectivity E1
Node Layer |N_Red_Bimodal | oK
Line Layer |Red_Bmodal Cancel
Node Selection |Al =
Threshold [10 [Meters | I
L

Figura 2.6. Configuracion de opciones de la herramienta del software
TransCAD para verificar la conectividad de los arcos en la red bimodal
(elaboracion propia).

La figura 2.7 muestra el caso tipico cuando los nodos de la red se encuentran
desconectados, mientras que la figura 2.8 muestra el caso tipico cuando detecta
un problema de conectividad parcial como sucede en los puentes vehiculares. El
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uso de esta herramienta presenta grandes ventajas, ya que muestra graficamente
la ubicacion de los nodos desconectados. La desventaja que presenta son el
tiempo de computo y los recursos de memoria RAM para realizar el proceso.

Figura 2.7. Diagrama de conectividad por colores, resultado del analisis
hecho con el software TransCAD para un cruce a nivel de los arcos en la red
bimodal.

Figura 2.8. Diagrama de conectividad por colores, resultado del analisis
hecho con el software TransCAD para un cruce a desnivel de los arcos en la
red bimodal.

b) Matriz de distancias minimas

La revision de la conectividad mediante la segunda técnica también utiliza
TransCAD. Una vez cargada la red bimodal dentro del espacio de trabajo, se usa
en el mend la opcion Network/Paths — Multiple Paths; esto se muestra en la
figura 2.9. El cuadro de dialogo que se despliega se ve en la figura 2.10, que
muestra las opciones para configurar.
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asEBREs~aERKEEs)

Figura 2.9. Herramienta utilizada para generar una matriz de distancias entre
los nodos en el software TransCAD para verificar la conectividad de los
arcos en lared bimodal.

_
Multiple Shortest Path - 3

Line Layer |Red bimodal

Network |C:\U..la red\Red muestranet

— Settings Skims
Minimize |Length LI Settings
From INI Features LI
To =
Vi | =l

— Store Results
" Route System % Matrix File

Figura 2.10. Configuracion de opciones de la herramienta utilizada en el
software TransCAD para calcular las distancias méas cortas y verificar la
conectividad de los arcos en lared bimodal.

Al terminar el proceso el software no marca ningun error, pero devuelve como
valores nulos dentro de la matriz generada aquellos pares OD que no estan
conectados.

Este proceso presenta la ventaja de ser muy rapido pero tiene la desventaja de
que cuando en la red hay caminos alternos para llegar desde un origen hasta un
destino, medira una distancia por una ruta alterna y no devolvera un valor nulo, lo
cual impedira saber si los arcos de un camino se encuentran conectados entre si,
ademas de que graficamente no muestra ningun resultado.

10



Diagnéstico de desempefio del modelo en la primera etapa

¢) Ruta mas corta

Dado el tamafio y la complejidad de la red bimodal, se consider6 conveniente
verificar la conectividad en ambas redes a través de la herramienta de ruta mas
corta en TransCAD, con la intencién de simular el comportamiento de un usuario
gue se encuentra conectado a la red carretera y desea trasladar carga a la red
ferroviaria.

Por ejemplo, para trasladarse desde Santa Maria del Oro en Durango hasta la
estacion de ferrocarril Babicora en Chihuahua, el usuario tendria que trasladarse
hasta la terminal intermodal de Chihuahua para realizar el trasbordo, como se
puede ver en la figura 2.11.
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Figura 2.11. Ruta més corta desde Santa Maria del Oro hasta Babicora,
utilizando la herramienta de ruta mas corta del software TransCAD para
verificar la conectividad de los arcos en lared bimodal.

La ventaja de esta técnica es que se pueden verificar varios arcos a la vez
trazando rutas de gran distancia, como se muestra en la figura 2.12. La desventaja
principal que presenta es que, cuando no puede encontrar la ruta mas corta, no
muestra los nodos desconectados, por lo cual se deberan trazar rutas mas
pequefias para detectar los puntos con discontinuidad.

El principal uso que se le dio a esta herramienta fue para verificar la conectividad
entre la red de carreteras y la red de ferrocarril.
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F® Red bimodal base.map - rednacok? (== =]
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Figura 2.12. Ruta mas corta desde Los Cabos hasta Mérida, pasando por
Guadalajara, utilizando la herramienta de ruta méas corta en el software
TransCAD, que permite verificar la conectividad de los arcos en la red

bimodal.

d) Asignacion de matriz de ceros y unos

Esta técnica para verificar la conectividad de la red consiste en generar una matriz
de dimensiones m x m, donde m = el total de nodos en la red. Las entradas de
esta matriz son valores de 1 en los pares OD y 0 en el resto de la matriz.

El siguiente paso es ejecutar el modelo de asignacién denominado “todo nada” e,
independientemente de si se ejecuta el modelo o no, el software mostrara una lista
de errores (si los hay) como en el siguiente ejemplo:

There is no path between the following OD pair(s):

|
~N o bW

w _ 11
"o 12
"o- 13
"o- 14
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Additional unlisted errors present (too numerous to list).

El mensaje anterior muestra que los nodos 1, 2 y 3 no estan conectados al total de
nodos, por lo que da una idea de donde buscar los trazos discontinuos partiendo
de los nodos 1, 2 o 3 hacia el resto de los nodos. Esta discontinuidad se puede
encontrar rapidamente utilizando la herramienta de ruta mas corta.

Si el modelo de asignacion se lleva a cabo con éxito entonces se podran ubicar
graficamente los arcos con el menor numero de viajes asignados, lo cual
complementa la lista de errores mostrados por el software.

Esta estrategia implica tiempo y paciencia para encontrar las discontinuidades de
la red, pero es un método efectivo para lograr la conectividad al 100 por ciento.

d) Revisiéon de lared con el software Visum

Otro software de planeacién de transporte que se empezé a explorar fue Visum,
de la empresa alemana PTV. Este paquete también tiene una herramienta para
revisar redes.

Dado que los primeros andlisis del presente trabajo se hicieron con TransCAD,
primeramente fue necesario exportar la red de TransCAD al formato de Visum.

Hecho esto, utilizando el mena Calculate — Check network — Check de Visum se
pueden verificar, entre otras cosas, los nodos aislados y las zonas no conectadas
a lared, ademas de que el software muestra los problemas encontrados, si es que
los hay.

13
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2.2 Analisis de flujos observados y flujos
pronosticados

Los resultados de las corridas del modelo de asignacion estiman los flujos
vehiculares que circulan en las distintas rutas de la red. Dichas estimaciones
deben evaluarse para determinar la precision con que representan a los flujos
reales en la red. Una forma de evaluacion es modelar la asignacion de flujos con
informacion O-D de un afio determinado y comparar con los flujos observados en
la red en ese mismo afio. En esta primera asignacion se consideraron solamente
los tiempos de recorrido en la red, con informacién de velocidades medias del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), usando equilibrio del usuario
en la red carretera.

El procedimiento de asignacion inicial considerdé una matriz O-D de flujos del afio
2010 (llamada aqui matriz semilla) y datos de transito diario promedio anual
(TDPA) en la red carretera federal que publica la Direccién General de Servicios
Técnicos de la SCT. Los pares O-D de la matriz original se conectaron a los
centroides de la red utilizando la herramienta “connect” de TransCAD, que hace la
conexion a los arcos 0 nodos mas cercanos que encuentre en la red.

Con esta configuracién se hizo la primera corrida de asignacion de flujos, los
cuales se compararon con datos de TDPA. La comparacion se hizo para los cinco
principales tipos vehiculares: C2, C3, T3S2, T3S3 y T3S2R4. Las figuras 2.13a y
2.13b muestran resultados para los tipos C2 y T3S2, con el ajuste a larecta Y = X.

GRAFICA COMPARATIVA DE FLUJO ASIGNADO vs TRANSITO
DE VEHICULOS TIPO C2
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Figura 2.13a. Grafica de dispersidon de vehiculos estimados por el modelo de
asignacion versus transito promedio diario anual de vehiculos tipo C2.
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GRAFICA COMPARATIVA DE FLUJO ASIGNADO vs TRANSITO
DE VEHICULOS TIPO T3S2
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Figura 2.13b Gréfica de dispersion de vehiculos estimados por el
modelo de asignacion versus transito promedio diario anual de
vehiculos tipo T3S2.

Los ajustes de la recta Y = X, en cuanto a la pendiente esperada (m = 1) en las
figuras 2.13a y 2.13b son bastante malos en ambas rectas. Las gréaficas indican
una baja correlacion entre los flujos estimados por el modelo de asignacion y los
observados del TDPA para los tipos vehiculares mostrados. Esta baja correlacion
se observé igualmente en el resto de tipos vehiculares modelados, lo que indica
una pobre capacidad predictiva con los datos originales usados.

Este primer resultado ilustra el problema de ajustar una matriz O-D en un modelo
de asignacion para dar resultados consistentes con observaciones disponibles de
trafico. Para mejorar los resultados de la asignacion se ajusté la matriz semilla con
el método de Nielsen (1998), disponible en TransCAD. El método considera los
conteos vehiculares (datos de TDPA) como variables aleatorias y se puede usar
con Equilibrio del Usuario, tanto en version determinista como estocastica.

El algoritmo de Nielsen es iterativo, al alternarse entre cada paso del proceso de
asignacion y el de estimacién de la matriz O-D. Requiere de una matriz O-D inicial
(en este caso, la matriz semilla), recolectada en un estudio piloto, o bien podria
tratarse de una matriz sintética de algin modelo de distribucion de viajes
doblemente restringido. El método de Nielsen se usa ampliamente en la practica, y
hay reportes que indican buenos resultados (Caliper, 2013).

Con la herramienta “OD Matrix Estimation” de TransCAD, usando 20 iteraciones
globales con una convergencia de 0.01 para el modelo de asignacion y variando el
namero de iteraciones de la estimacion (de 1 a 30) con una convergencia de 0.1,
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se obtuvieron ajustes mejorados para las comparaciones. Las figuras 2.14a y
2.14b muestran los resultados ajustados para los tipos vehiculares C2 y T3S2.

GRAFICA COMPARATIVA DE FLUJO ASIGNADO vs TRANSITO
DE VEHICULOS TIPO C2
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Figura 2.14a. Grafica de dispersion de vehiculos estimados por el
modelo de asignacién vs TDPA de vehiculos tipo C2 tomando como
datos de entrada la matriz OD estimada.
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Figura 2.14b. Grafica de dispersion de vehiculos estimados por el
modelo de asignacion vs TDPA de vehiculos tipo T3S2 tomando como
datos de entrada la matriz OD estimada.
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En las figuras 2.14a y 2.14b se observa una mejoria en la pendiente esperada de
la recta Y = X, asi como en el coeficiente R? para los tipos vehiculares mostrados.

Para los demas tipos vehiculares se obtuvieron también mejoras semejantes. La
tabla 2.1 muestra el resumen de los célculos comparativos con la matriz semilla y
con la matriz ajustada, luego de aplicar el método de Nielsen.

Como se ve en esa tabla, el método de Nielsen mejora notablemente la pendiente
de la recta de comparacion y el coeficiente R? del modelo.

Tabla 2.1. Comparacion lineal de flujos modelados y flujos de TDPA con la
matriz semillay con la matriz ajustada (elaboracion propia)

Con Matriz Semilla Con Matriz Ajustada
Tipo vehicular| EcuacionY=X [Coef.R?| EcuacionY=X |Coef. R?
C2 Y =0.0824X 0.3470 Y =0.7966X 0.7663
C3 Y = 0.2558X 0.3577 Y =0.8419X 0.8094
T3S2 Y =0.4071X 0.3458 Y =0.7743X 0.7249
T3S3 Y=0.2816X 0.1464 Y =0.7485X 0.5741
T3S2R4 Y =0.2721X 0.3098 Y =0.7575X 0.6567

Finalmente, al integrar todos los tipos vehiculares en el modelo de asignacion, se
obtuvo un ajuste mejorado global, como se muestra en la figura 2.15 enseguida.

GRAFICA COMPARATIVA DE FLUJO ASIGNADO vs TRANSITO
PARA LOS VEHICULOS DE CARGA
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Figura 2.15 Grafica de dispersion de vehiculos estimados por el
modelo de asignacion vs TDPA de los vehiculos de carga, tomando
como datos de entrada la matriz OD estimada.
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De este modo, el procedimiento ya descrito permitié obtener la matriz OD ajustada
para el transito vehicular por carretera, para utilizarse en los ejercicios de
asignacion en la red bimodal, que se describen en el capitulo 4.
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3 Reparto modal carretera-ferrocarril en
otros paises

El reparto del transporte terrestre de carga entre los modos carretero y ferroviario
es una vieja cuestion de interés para la planeacion del transporte en casi todo el
mundo. Las ventajas técnicas, econOmicas y ambientales que el transporte
ferroviario de carga tiene sobre el autotransporte han sido ampliamente
analizadas, mostrando que el ferrocarril es mucho mas conveniente bajo esas
consideraciones.

Particularmente, la preocupacion por el cambio climatico que se ha manifestado
en todo el mundo en la primera década del siglo XXI ha atraido la atencién de los
planificadores del transporte para buscar formas de mejorar la eficiencia del
movimiento terrestre de carga, dada la relevancia que éste tiene en la generacion
de gases de efecto invernadero. La recomposicion del reparto modal
autotransporte-ferrocarril resulta entonces de gran importancia para los objetivos
de saneamiento del medio ambiente, tanto en México como en el resto del mundo.

Desde la perspectiva practica del reparto modal, sin embargo, las ventajas
competitivas de cada modo de transporte tienen un peso importante en las
decisiones de los embarcadores para mover sus cargas. Las cargas con alto valor
econémico, los embarques de poco tonelaje o los productos perecederos
dificilmente dejaran de moverse por autotransporte; en cambio, los movimientos
de gran tonelaje o los productos de bajo valor econémico son tipicamente
transportados por ferrocarril.

En este capitulo se revisa el comportamiento del reparto modal carretera-
ferrocarril del transporte de carga en diversos paises desarrollados, para lograr
una panoramica de los rangos de porcentajes del reparto modal que se observan
en la practica actual en ese tipo de paises.

3.1 Situacién en EE. UU.

El transporte terrestre de carga en los Estados Unidos se hace por carretera,
ferrocarril y ductos. El movimiento de carga estadounidense, que suele fluctuar
con la actividad econdmica, se ha mantenido estable desde finales de 2011,
mostrando una tendencia a recorrer distancias cada vez mayores debido a la
existencia de cadenas de suministro entre socios muy distantes.

En 2012, el sistema de transporte de carga estadounidense movié un promedio
diario de 54 millones de toneladas, con un valor aproximado de 48 mil millones de
dolares (BTS, 2012; BTS, 2014). El reparto modal de la carga terrestre para los
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afos 2007, 2011 y 2012, junto con una proyeccion para el afio 2040 se muestran
en las figuras 3.1 y 3.2 para tonelaje movido y para valor de la carga,
respectivamente.

Transporte terrestre de carga en los
EE.UU. Toneladas movidas
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Figura 3.1. Reparto modal de toneladas de carga en los EE. UU. (BTS, 2014)

Transporte terrestre de carga en los
EE.UU. Valor de la carga
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Figura 3.2. Reparto modal del valor de la carga en los EE. UU. (BTS, 2014)
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En el movimiento de toneladas, la participacion modal promedio 2011-2012 es de
aproximadamente 77.4% para el autotransporte, 12.4% para el ferrocarril y 10.2%
para ductos. La proyeccion para el afio 2040 es de 80.6% para autotransporte,
11.9% para ferrocarril y 7.5% para ductos.

En cuanto al valor de las cargas movidas (datos originales en miles de millones de
dolares de 2007), la participacibn modal promedio 2011-2012 es de
aproximadamente 89.3% para el autotransporte, 4.4% para el ferrocarril y 6.4%
para ductos. La proyeccion para el afio 2040 es de 92.8% para autotransporte,
3.9% para ferrocarril y 3.4% para ductos.

En el caso particular de los movimientos a través de la frontera México-Estados
Unidos, la informacion sobre tonelajes que cruzan la frontera no esta disponible
para los movimientos en ambos sentidos norte-sur y viceversa, pues los registros
estadounidenses solamente capturan informacién de los tonelajes que entran a su
territorio y no los que salen hacia México (BTS, 2015).

El reparto modal en el que se considera el valor de las cargas movidas se muestra
en las siguientes figuras. La figura 3.3 muestra el reparto modal para los
movimientos de Estados Unidos a México en los afios 2000, 2005, 2011 y 2012
(BTS, 2014).

Reparto modal en la frontera norte.
Flujos EE.UU. a México (valor de la carga)

100.0%

80.0%

60.0% B Camiodn
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40.0%
Ductos

20.0%

0.0%

2000 2005 2011 2012

Figura 3.3. Reparto modal respecto al valor de la carga movida. Flujos de
carga de Estados Unidos a México (BTS, 2014).

Los valores promedio de la participacion modal para 2011 y 2012 son de 81.9%
para el autotransporte, 16% para el ferrocarril y 2.1% para ductos.
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La figura 3.4 muestra el reparto modal correspondiente a los movimientos de
carga de México hacia Estados Unidos. Los porcentajes promedio 2011-2012 en
este caso son de 83.4% para el autotransporte, 16.5% para el ferrocarril y 0.1%
para ductos.

Reparto modal en la frontera norte.
Flujos México a EE.UU. (valor de la carga)
100.0%
80.0%
60.0% ® Camién
40.0% m Ferrocarril
Ductos
20.0%
0.0%
2000 2005 2011 2012

Figura 3.4. Reparto modal respecto al valor de la carga movida. Flujos de
carga de México a Estados Unidos (BTS, 2014).

Las figuras 3.1 y 3.2 muestran un fuerte dominio del transporte carretero en el
movimiento de carga estadounidense, y la continuacién de esta tendencia en las
proyecciones para el afio 2040, asi como en el reparto modal en cuanto a valor de
la carga que cruza la frontera norte. Esta predominancia del autotransporte
respecto al ferrocarril y al transporte por ducto es mucho mas marcada en relacion
con el valor de la carga transportada, que en relacion con los tonelajes movidos, lo
gue confirma la vocacion tradicional del ferrocarril para transportar mercancias de
bajo valor econémico y alto peso especifico.

Con base en las proyecciones para el afio 2040 se prevé un crecimiento de la
predominancia del autotransporte sobre los otros modos de transporte, que en
principio podria llegar a ser de aproximadamente 81% en tonelajes y del 93% en
cuanto a valor de la carga, dejando bastante atras a los otros dos modos de
transporte terrestre.

3.2 Situacidon en Canada

El transporte terrestre de carga en Canada se realiza principalmente por carretera
y ferrocarril. En 2011, el sistema nacional de carreteras canadiense movio
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aproximadamente 18,000 millones de vehiculos-kilbmetros en el transporte de
carga, que representd una reduccion de cerca del 3.5% respecto de los
movimientos en 2010. Por su parte, en 2012 los ferrocarriles canadienses
movilizaron 336.5 millones de toneladas, lo que signific6 un aumento de 8.6
millones de toneladas respecto a los movimientos de 2011.

En el movimiento transfronterizo, el valor de la carga movida en ambos sentidos
Canada-Estados Unidos fue aproximadamente de 605,000 millones de dolares
canadienses, de los cuales el 55% fue transportado por carretera (Transport
Canada, 2014a).

El reparto modal de las toneladas movidas en el transporte terrestre canadiense
se muestra en la figura 3.5; el dato de 2012 es preliminar.

Transporte terrestre de carga en Canada
Toneladas movidas
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Figura 3.5. Reparto modal de las toneladas de carga terrestre en Canada
(Transport Canada, 2014b).

Los valores promedio 2004-2012 para el reparto modal de las toneladas movidas
por tierra es de 74.4% para el autotransporte y 25.6% para el ferrocarril.

En la generacién de toneladas-kilometro, la figura 3.6 muestra el reparto modal
entre autotransporte, ferrocarril y modo maritimo.

En cuanto al comercio internacional, el reparto modal carretera-ferrocarril para
exportaciones e importaciones se muestran en las figuras 3.7 y 3.8; el dato 2013
es preliminar.
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Reparto modal de Tkm de carga en Canada
2000 y 2011
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Figura 3.6. Reparto modal de las toneladas-kildmetro de carga en Canada,
2000y 2011 (Transport Canada, 2014b).

Transporte terrestre de Carga en Canada
Valor de las Exportaciones
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Figura 3.7. Reparto modal del valor de la carga terrestre en exportaciones
canadienses (Transport Canada, 2014b).
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Transporte terrestre de Carga en Canada
Valor de las Importaciones
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Figura 3.8. Reparto modal del valor de la carga terrestre en importaciones
canadienses (Transport Canada, 2014b).

El valor promedio 2004-2013 del reparto modal del valor de las exportaciones
canadienses en el transporte terrestre es de 70.3% para el autotransporte y de
29.7% para el ferrocarril.

Para el valor de las importaciones canadienses en el transporte terrestre de carga,
los porcentajes promedio de reparto modal son de 87.5% para el autotransporte y
12.5% para el ferrocarril.

Las cifras presentadas muestran que en Canada el ferrocarril tiene una
participacion mucho mas relevante que en los EE. UU.

3.3 Situacion en Europa

La Unién Europea (UE) inicié en 1957 con seis paises y se ha extendido para
agrupar 28 estados, con la anexion de Bulgaria y Rumania en 2007, y Croacia en
2013.

Estos 28 paises colaboran para mantener las redes carretera y ferroviaria
transeuropeas que los comunican entre si, buscando promover repartos modales
que favorezcan el transporte sustentable, al mismo tiempo que se apoya al
crecimiento econémico.
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En 2006, el reparto modal del transporte de carga en la UE-25 (con 25 miembros)
fue del 44% para autotransporte, 10% para ferrocarril y 39% para transporte
maritimo, lo que significé 81.5% del transporte terrestre para el modo carretero y
18.5% para el ferrocarril (Larsson, M., 2009).

La evolucion del transporte de carga en la UE en el periodo 2000-2012 se muestra
en la figura 3.9; los porcentajes son respecto a las toneladas-kilbmetros
producidas en el transporte terrestre de carga.

Reparto modal carretera-ferrocarril, UE-28
100.0%
80.0% g R R R e
600% W BB B B B B & B B B &
200 BB BB B B B B B & B B B
200% R M R B B BB
0.0%
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
B % Carretera W % Ferrocarril

Figura 3.9. Reparto modal respecto ton-km en la Union Europea-28 (EEA,
2015).

Las participaciones porcentuales promedio 2000-2012 resultan de 80.8% para el
modo carretero y 19.2% para el modo ferroviario.

Los porcentajes de reparto modal mostrados en la figura 3.9 representan los
movimientos globales en las redes carreteras y ferroviaria transeuropeas
completas. Estos porcentajes de participacion son distintos en cada pais de la UE
y varian segun las circunstancias geograficas, econémicas y operativas de cada
uno.

El movimiento doméstico de carga en la UE puede ocurrir en tres modos
principalmente: carretera, ferrocarril o vias interiores navegables. Los repartos
modales de la carga varian dependiendo de la disponibilidad de estos modos en
los distintos paises. Las figuras 3.10 y 3.11 muestran estos repartos modales.
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La figura 3.10 muestra los repartos modales entre ferrocarril, vias interiores
navegables y carretera para los paises de la UE-28 que cuentan con estos tres
modos de transporte.

Reparto modal de carga. Paises UE-28 con navegacion interior
(% de Tkm en 2012)

Rep.Checa
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Bulgaria
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Figura 3.10. Reparto modal respecto ton-km 2012. Paises EU-28 con
navegacion interior (European Commission, 2015).

Los porcentajes de participacion del ferrocarril cubren un rango que va desde el
36.6% en la Republica Checa hasta el 8.8% en Bulgaria.

Es notable la participacion del transporte por navegacion interior en ltalia y
Croacia, con valores de cerca del 30%, y particularmente de los Paises Bajos, que
llega hasta el 46.5%, en donde el ferrocarril reduce su participacion a un 6 por
ciento.

La figura 3.11 muestra los repartos modales ferrocarril-autotransporte para los
paises de la UE-28 que carecen de vias interiores navegables y solamente utilizan
autotransporte y ferrocarril para el movimiento de carga.
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Reparto modal de carga. Paises UE-28 sin navegacion interior
(% de Tkm en 2012)
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Figura 3.11. Reparto modal respecto ton-km 2012. Paises EU-28 que no
cuentan con navegacion interior (European Commission, 2015).

En la figura 3.11 los porcentajes de participacion ferroviaria se presentan en un
rango mas amplio que los mostrados en la figura 3.10: desde un 84.3% en Letonia
hasta un minimo de 1% en Irlanda. El caso particular de Malta y Chipre, con 0%
de participacion ferroviaria, resulta claro por la total ausencia del servicio
ferroviario en esos estados.

La figura 3.12 muestra la distribucién por modo de transporte de los movimientos
de carga doméstica en las principales potencias econdémicas a escala global. Los
modos de transporte utilizados son los ductos, navegacion interior, ferrocarril y
autotransporte. Japdn es la excepcidn, pues no cuenta con transporte por ductos,
ni navegacion interior.
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Reparto modal en transporte interior de carga
UE-28 y otros paises avanzados
Rusia
China
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EE.UU.
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Figura 3.12. Comparaciones del reparto modal en el movimiento doméstico
de carga Unién Europea-28 y EE. UU., Japén, China y Rusia. (European
Commission, 2015).

En la grafica anterior se observan profundas diferencias y soélo algunas pocas
coincidencias entre los paises analizados. La mayor coincidencia se encuentra en
la proporcion de uso del ferrocarril en los EE. UU. y Rusia, ambos paises con una
gran extension territorial, aunque con formas de organizacibn econdmica y
sistemas tecnolégicos no muy similares.

Sin duda, Japo6n es un caso atipico entre las potencias econdémicas, al movilizar
mas del 90% de su carga doméstica por autotransporte y muy poco por ferrocarril;
como ya se menciond, no utiliza ductos, ni canales de navegacion. Es posible que
su condicién insular (archipiélago), con una orografia agreste explique en cierta
medida la distribucion modal de la carga; sin embargo, el notable desarrollo de los
ferrocarriles de pasajeros y la dependencia absoluta de fuentes externas para el
abastecimiento de combustibles fosiles contradice en cierta medida el
razonamiento anterior y tal vez explique la pérdida de competitividad en productos
manufacturados de bajo valor ante paises como China e India.
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En la citada figura 3.12 se observa que las potencias con un balance mas
desequilibrado en su distribucion modal son Japon, la Unidn Europea y China, en
menor medida; en cambio, la potencia con mayor equilibrio son los EE. UU.

En el caso de Rusia es muy notable el uso de las vias interiores de navegacion y
el ferrocarril, que en conjunto suman el 94% del total. Es muy probable que Rusia
sea la potencia mundial con un transporte de mercancias menos caro y
contaminante, a diferencia de Japon, aunque aun queda por analizar el tipo de
productos que cada potencia transporta de manera mayoritaria, pues es de
suponer que Rusia mueve grandes cantidades de productos pesados Yy
voluminosos, mientras que Japoén tal vez transporte mas productos con elevada
densidad econdmica.

3.4 Consideraciones sobre el reparto modal
carretera-ferrocarril

El reparto modal en el transporte de carga es un tema de interés en la planeacion
del transporte en todo el mundo, y en particular para las politicas de desarrollo
sostenible que han cobrado relevancia desde finales del siglo XX.

La Division de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas (DDS) ha definido el
indicador Reparto Modal del Transporte de Carga (Modal Split of Freight
Transport) como:

El porcentaje de participacion de cada modo (carretera, ferrocarril y navegacion
interior) en el movimiento total de carga doméstico, medido en toneladas-
kilometro).

La relevancia de este indicador para el desarrollo sostenible reside en el consenso
general de que el transporte carretero es energéticamente menos eficiente y
genera mas emisiones contaminantes por tonelada-kilometro que el ferrocarril o
que la navegacion interior, y por tanto surge la necesidad de nuevas politicas que
alienten el uso del transporte ferroviario o el transporte por navegacion interior que
son mas amigables con el medio ambiente (UN-DSD, 2015).

En los paises con economias de mercado, es un hecho que la sola consideracion
de que el ferrocarril es mas eficiente en el uso de la energia y mas amigable con el
ambiente no basta para inducir transferencias de carga del modo carretero hacia
el modo ferroviario. Los aspectos econdmicos, operativos y regulatorios de cada
modo determinan en gran medida las posibilidades de dicha transferencia.

El modo carretero se caracteriza por tener un servicio puerta-a-puerta confiable,
con buena visibilidad (capacidad de rastrear el embarque y estimar el tiempo de
llegada), alta velocidad y generalmente a un precio mayor que el del ferrocarril.
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El modo ferroviario se caracteriza por manejar a bajo costo el servicio de terminal
a terminal, generalmente a velocidades y confiabilidad® mas bajas, aunque los
ferrocarriles estan mejorando en esas areas. Historicamente, la mayor ventaja del
ferrocarril sobre el autotransporte radica en su gran capacidad y menor costo por
unidad de carga.

Un servicio ferroviario con costos menores que el autotransporte, combinado con
puntualidades y mermas de carga comparables con las del autotransporte, puede
ser extremadamente competitivo con este ultimo, aun cuando su velocidad no sea
equiparable (US-DOE, 2013).

No todos los movimientos del autotransporte, sin embargo, son susceptibles de
transferirse al ferrocarril. Un factor clave que limita la transferencia es la distancia
de recorrido de los embarques. Solo algunos servicios ferroviarios son
competitivos con el autotransporte en distancias cortas; por ejemplo, los
movimientos de carga a granel en trenes unitarios, pero, en general la mayor
competitividad del ferrocarril se presenta en las grandes distancias.

Las cargas que se mueven en tiempos menores a un dia histéricamente se han
llevado por autotransporte y corresponden a distancias de cerca de 800 km. Una
excepcion a esto es el movimiento de cargas muy pesadas que s6lo se mueven
por ferrocarril, como el carbén o los minerales, que van desde las minas hacia
puertos o plantas industriales.

El movimiento intermodal con distancias mayores a 800 km es un mercado
atractivo para la transferencia carretera-ferrocarril. Permite a los clientes mover
cargas en distancias largas por ferrocarril (ahorrando asi pagos a conductores) y
utilizar el camién en los tramos cortos en el origen y en el destino del movimiento,
sin necesidad de desconsolidar los contenedores utilizados.

Otros tipos de vehiculos automotores como los camiones cisterna para liquidos,
los camiones-tolva para granel o los camiones con plataforma pueden moverse en
ferrocarril con el sistema roll-on/roll-off (Ro-Ro0), en el cual los camiones se suben
a plataformas del ferrocarril y entregados en terminales cercanas a su destino
(US-DOE, 2013).

Distintos tipos de terminales, equipo y servicios se requieren para manejar los
diferentes tipos de camiones. Los sistemas Ro-Ro pueden incluir la separacion del
tren en varios segmentos para permitir multiples puntos de carga y descarga:
proceso conocido como tecnologia abierta.

La tecnologia abierta se disefid originalmente para hacer al ferrocarril méas
competitivo frente al autotransporte en movimientos de distancias cortas, al reducir

! Entendiendo por mayor confiabilidad una menor variabilidad en los tiempos de servicio.
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los tiempos de carga y descarga y con ello ofrecer velocidades competitivas entre
origen y destino. Las operaciones en el sistema Ro-Ro son mas comunes en
Europa que en Norteamérica, por tres razones basicas: las menores distancias
que recorren los embarques y la alta congestion carretera en Europa; las grandes
distancias y un autotransporte muy competitivo en los Estados Unidos; y un
servicio mucho méas econdémico y eficiente en largo itinerario con el uso de doble
estiba en los Estados Unidos.

El sistema de tecnologia abierta fue introducido en la década de los afios 1990 por
la empresa estadounidense CSX, con el nombre de “Carretera de Hierro” (Iron
Highway), y maneja trenes compuestos de plataformas y multiples locomotoras en
distintos puntos del convoy, de modo que el tren pueda separarse en mdultiples
partes. De esta manera, los camiones y sus cajas se suben y bajan a las
plataformas del tren en rampas colocadas en los puntos de separacion.

La empresa canadiense Canada Pacific Railway (CPR) implanté esta tecnologia
con la adquisicién de equipo de CSX y comenzé a ofrecer un servicio llamado
Express Way entre Montreal y Toronto en 2006. Para 2013, CPR tenia cinco
terminales (Montreal, Windsor, Detroit y dos mas en Toronto), moviendo dos
trenes al dia en cada direccion, seis dias a la semana con hasta 90 plataformas
por tren. Sus reportes de rendimiento han registrado tiempos tipicos de carga de
menos de una hora para un tren de 90 carros (US-DOE, 2013).

Independientemente de la distancia, el servicio o la tecnologia ferroviaria, hay
ciertos tipos de carga para los cuales el ferrocarril no puede competir. Ciertos
fabricantes de automotores, por ejemplo, insisten en utilizar autotransporte debido
a los requerimientos particulares del manejo de esas cargas; embarcadores que
son muy sensibles a las demoras requieren de la gran flexibilidad que ofrece el
autotransporte, y algunas cargas a granel podrian necesitar moverse en pequefias
cantidades o llegar a destinos que no alcanza el ferrocarril.

Adicionalmente, mejoras a la infraestructura podrian necesitarse para hacer mas
competitivo al ferrocarril frente al autotransporte en algunos corredores. Muchas
lineas ferroviarias tienen reducciones de velocidad significativas, y sin una mejora
de esto no podrian competir con el autotransporte en el movimiento de cargas a
distancias cortas 0 medias. Del mismo modo, uno de los principales retos es
eliminar las obstrucciones a la altura de los trenes que impiden el servicio
intermodal de doble estiba.

Muchas empresas ferroviarias y gobiernos estan preparando agendas vy
estrategias para mejorar al ferrocarril e inducir la transferencia de carga desde el
modo carretero. La Comision Europea (CE) ha publicado en sus documentos de
politica la meta de lograr transferir el 30% de la carga carretera en distancias
promedio de 300 km hacia el ferrocarril en el aflo 2030. Para lograr esto, la CE
concluye que debe desarrollarse la infraestructura adecuada con base en la
inversion y la innovacion, aunque no ha especificado el detalle de las inversiones
necesarias.
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Estan, sin embargo, los programas europeos Marco Polo | y I, que ofrecen
subsidios a empresas privadas capaces de aportar soluciones de transporte que
generen el cambio modal, con un significativo presupuesto dedicado a la
transferencia carretera-ferrocarril (US-DOE, 2013).
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4 Modelacidn de escenarios con el modelo
ajustado

Una vez ajustada la matriz OD de flujos carreteros, que se baso en informacion
OD de 2010, los datos del modelo se completaron con la informaciéon OD
correspondiente del movimiento ferroviario del mismo afio.

Esta informaciébn de movimientos ferroviarios proviene de las empresas
operadoras que la comparten con la Direccion General de Transporte Ferroviario y
Multimodal de la SCT (DGTFM) vy, por su caracter confidencial, estad un poco mas
restringida. Sin embargo, gracias a la colaboracion del IMT con el Comité Técnico
Especializado de Informacion Econdémica y Operativa del Sector Transporte de
trabajo conjunto SCT-INEGI se ha podido obtener la parte operativa de los
movimientos de carga ferroviarios para los afios 2010 a 2012.

En este capitulo se muestran los resultados de la modelacién considerando
primero el comportamiento de las redes carretera y ferroviaria por separado, para
luego estimar el comportamiento conjunto de estas redes en una sola red bimodal
que se conecta en los puntos que representan terminales o estaciones con
intercambio de carga.

4.1 Modelado de las redes unimodales

El modelado de asignacién en cada una de las redes se hizo considerando los
flujos de vehiculos en las mismas. A fin de tener consistencia en el manejo de esta
informacion, se decidié utilizar vehiculos o carros de ferrocarril para poder calibrar
la matriz OD carretera con los correspondientes datos de TDPA.

En el caso de los carros de ferrocarril, éstos se tomaron de los datos
proporcionados por la DGTFM. Para hacer equivalentes los carros de ferrocarril,
reportados en la tabla OD, con los conteos vehiculares de los flujos carreteros, se
dividié el nimero de carros de ferrocarril entre 365 dias.

Las tablas 4.1 y 4.2 muestran el niamero total de vehiculos resultante de la
estimacion de la matriz OD carretera y de la division entre 365 de los carros de
ferrocarril, respectivamente.
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Tabla 4.1 Cantidad total de vehiculos estimados que circulan en promedio
diariamente por las carreteras federales (elaboracién propia)

Tipo de vehiculo | Tipo de producto | Total de unidades
C2 Todos 25,083.97

C3 Todos 21,082.45
T3S2 Todos 33,826.29
T3S3 Todos 8,415.91
T3S2R4 Todos 12,144.22
TOTAL 100,552.84

Tabla 4.2 Cantidad total de carros de ferrocarril estimados que circulan en
promedio diariamente por las vias férreas (elaboracidn propia)

Tipo de vehiculo Tipo de producto Total de unidades
Carro Contenedores 1,490.27
Carro Graneles Agricolas 894.14
Carro Graneles Minerales 889.9
Carro Equipo ferroviario 14.22
Carro Hierro, Acero y sus derivados 366.66
Carro Petroliferos 235.25
Carro Productos forestales 50.18
Carro Productos industriales 641.57
Carro Productos quimicos 259.63
Carro Vehiculos automotores 512.52
Carro Otros 39.24
TOTAL 5,393.58

Considerando la mayor libertad que tienen los usuarios de la carretera para elegir
sus rutas en comparacion con el manejo controlado de los movimientos en la red
ferroviaria, el modelo de asignacion aplica el criterio de Equilibrio del Usuario (EU)
en la red carretera y el criterio todo-o-nada en la red ferroviaria.

La impedancia modelada corresponde solamente a los tiempos de recorrido, y los
aspectos de congestion en la red carretera se representaron con una funcion BPR,
para lo cual se utilizaron pardmetros o y [ estimados para las carreteras
mexicanas, como se indica en la tabla 4.3. Estos parametros se discutieron en un
trabajo previo sobre funciones volumen-demora (Moreno, Rico y Bustos, 2014).
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Tabla 4.3 Parametros a y B propuestos para la funcion BPR (con base en
Moreno, Rico y Bustos, 2014)

Autopistas Libres de peaje
Coeficiente | 100 km/h | 80 km/h 100 km/h | 80 km/h
(o} 0.83 0.56 0.83 0.71
B 5.5 3.6 2.7 2.1

Con los supuestos ya descritos, los dos primeros escenarios modelados fueron:

1. Asignacion de vehiculos automotores, por la red carretera, restringiendo el

paso hacia la red ferroviaria.

Asignacion de carros de ferrocarril, por la red ferroviaria, restringiendo el
paso hacia la red carretera.

Las figuras 4.1 y 4.2 muestran las asignaciones de flujo en estos dos escenarios.

SIMBOLOGIA
——Red_Bimodal_2010
[ IMexico_Estados
———RCFO

FLUJO VEHICULAR

15000 7500 1000
0 200 400 600

[ eee— ]
Kilometers

Figura 4.1. Asignacion de flujos en carretera, sin paso hacia la red ferroviaria
con el criterio de asignacion de equilibrio del usuario (elaboracion propia).
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SIMBOLOGIA
—Red_Bimodal_2010
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Figura 4.2. Asignacion de flujos en lared ferroviaria, sin paso hacia la
carretera con el criterio de asignacién todo o nada (elaboracién propia).

De manera muy general, las asignaciones observadas en las figuras 4.1 y 4.2,
muestran mayores flujos en la red carretera que en la red ferroviaria, como se
aprecia por el grosor de las lineas de flujo en ambos mapas, considerando que las
escalas de representacion son las mismas.

Este primer ejercicio de asignacion permitio verificar la operatividad del modelo y
dar una idea béasica del comportamiento de las redes de manera individual.

En la seccion siguiente se muestran los resultados de considerar la red bimodal
qgue representa la operacion conjunta de la red carretera y la ferroviaria, con
intercambios de carga entre ellas, que es un escenario mas realista para modelar
la interaccion de ambos modos en el reparto modal de la carga en el pais.

4.2 Modelado de lared bimodal

El modelado de la red bimodal se efectué incluyendo nodos que representan
terminales intermodales o terminales ferroviarias donde se realizan transferencias
de carga -carretera-ferrocarrii y viceversa. Un total de 43 estaciones de
intercambio, que representan los puntos principales en la red, se modelaron como
nodos de transferencia (Moreno E., O. Rico, A. Bustos, C. Martner y R. Montoya,
2014).
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En la figura 4.3 se muestra el resultado de la asignacion de flujos en la red
bimodal con bloqueo de transferencia de carga entre las redes; esencialmente es
el mismo resultado que se observa en las redes por separado de las figuras 4.1y
4.2, pero en el contexto de la red bimodal.

En este ejercicio de asignacion se pudo verificar el adecuado funcionamiento de la
red bimodal manejando las matrices OD de ambos modos de manera conjunta,
ademas de poder representar el estado pronosticado de los flujos suponiendo que
no hay transferencia de carga entre modos.

SIMBOLOGIA
——Red_Bimodal_2010
gMexico_Esta dos
—RCFO

——FFCC

FLUJO VEHICULAR

15000 7500 1000

0 200 400 600
L]
Kilometers

Figura 4.3. Asignacion de vehiculos automotores y carros de ferrocarril, en la
red bimodal, sin transferencia de carga, con equilibrio del usuario en
carretera y todo o nada en ferrocarril (elaboracion propia).

Finalmente, el modelado cambid restricciones para permitir la transferencia de
carga entre los modos, con lo que se obtuvo el prondstico de flujos que se ve en la
figura 4.4.
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SIMBOLOGIA
Red_Bimodal_2010
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Figura 4.4. Asignacion de vehiculos automotores y carros de ferrocarril, en la
red bimodal, permitiendo transferir carga, con equilibrio del usuario en
carretera y todo o nada en ferrocarril (elaboracion propia).

Al permitir el libre intercambio de carga entre los modos, se observo un
decremento en los volumenes por ferrocarril en los siguientes tramos:

e Cd. Juarez — Nuevo Casas Grandes — Madera

e GObmez Palacio — Hipdlito

e Tamuin — Cd. Mante

e San Luis Potosi — Vanegas

La figura 4.5 muestra las diferencias de flujo en un acercamiento del mapa para
los movimientos hacia Ciudad Juérez, donde se aprecia la reduccion de flujo
ferroviario en la linea azul para la asignacion en la que se permitio la transferencia
de carga entre los modos.
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Figura 4.5. Cambios en los flujos vehiculares hacia Ciudad Juérez en lared

bimodal (elaboracion propia).

Los resultados del modelo indicaron un promedio diario de 121.63 carros de
ferrocarril equivalentes que pasan carga de la carretera al ferrocarril, en las 43
estaciones intermodales consideradas. Las cinco terminales intermodales con el
mayor intercambio de carros de ferrocarril a carretera son las siguientes:

Terminal Intermodal Maclovio Herrera

Ferrotolvas, S.A. de C.V.

Terminal Intermodal de Pantaco

Servicios Integrales y Especializados de Coahuila, SAPI de C.V.

Terminal de Trasvase Cuautitlan

Por otro lado, el modelo muestra un promedio diario de 121.63 carros de ferrocarril
gue pasan carga del ferrocarril hacia la carretera, desde dentro de las 43
estaciones intermodales consideradas.

Las cinco terminales intermodales con el mayor intercambio de carros de
ferrocarril a carretera son las siguientes:

Terminal Intermodal Maclovio Herrera

Ferrotolvas, S.A. de C.V.

Terminal Intermodal Manzanillo

Servicios Integrales y Especializados de Coahuila, SAPI de C.V.
Almacenes y Maniobras Integrales del Golfo, S.A. de C.V.
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La reduccion observada en los flujos vehiculares ferroviarios que pronostica el
modelo resulta del criterio de asignacioén, el cual solamente considera los tiempos
de recorrido en las distintas rutas, aun cuando se modela la congestion carretera
con la funcion BPR ya descrita.

En formulaciones posteriores del modelo, una vez que se tengan disponibles los
costos de operacién en ambos modos, las asignaciones resultantes seguramente
seran distintas y permitirdn evaluar con mayor precision las posibilidades reales de
transferir carga del autotransporte hacia el ferrocarril.
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5 Conclusiones y trabajo futuro

El presente trabajo es una continuacion del modelo desarrollado en la primera
etapa del proyecto (Moreno E., Rico O., Bustos A., Martner C. y Montoya R.
(2014), en el cual se caracterizaron los elementos basicos para el modelado del
reparto modal:

a) Una red bimodal que representa conjuntamente la red de carreteras
federales y la red ferroviaria.

b) Matrices O-D tanto para el transporte de carga carretero como para el
ferroviario.

c) Especificaciones de parametros ay B para la funcion de impedancia BPR a
utilizar en la red carretera, a fin de representar el congestionamiento vial y
modelar la transferencia de carga entre modos.

En el proceso de revision y diagndstico de los resultados del modelo se ajusto la
primera matriz OD del modo carretero (matriz semilla) utilizando el método de
Nielsen (1998) que se encuentra disponible en el software TransCAD. Con ello se
logré una mejor estimacion de la matriz O-D, la cual puede considerarse la base
de modelacion de los siguientes ejercicios de asignacion.

Cabe sefialar que la literatura en la materia indica que, para lograr un uso exitoso
del método de Nielsen, se requiere tener suposiciones razonables en el
procedimiento de asignacion (Caliper, 2013); esto implicitamente -califica la
caracterizacion de la funcibn de impedancia BPR que fue utilizada como
razonable, aun cuando eso no significa que no pueda mejorarse dicha
caracterizacion.

La revisién de la situaciébn que guarda el reparto modal carretera-ferrocarril en
otros paises muestra un marco de referencia general para posibles comparaciones
de los resultados de modelacién futuros, y los ejercicios de asignaciéon mostrados
en el capitulo 4 ya dan una primera idea de la conformacién de estos repartos
modales en Meéxico que son una referencia para las tareas de modelacion
ulteriores.

La experiencia de modelacion de este trabajo ha permitido identificar lineas de
trabajo futuro, que tienen que ver con el refinamiento del modelo y la mejora de
sus estimaciones, las cuales se indican a continuacion.
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Comparacion de flujos estimados con observados

La comparacion de los flujos estimados por el modelo con los flujos observados en
conteos del TDPA se basaron fundamentalmente en un ajuste a la recta Y = X, en
la cual se espera tener una pendiente unitaria y un coeficiente de determinacion
R? razonablemente cercano a uno, lo cual indica que las estimaciones del modelo
se encuentran razonablemente cercanas a las observaciones de trafico con las
que se compara.

Sin embargo, estas comparaciones de los flujos modelados pueden ser poco
convenientes cuando en una red de transporte hay tramos con flujos muy intensos
—COmo ocurre en autopistas troncales—, y tramos con flujos escasos, como en
las vias urbanas que alimentan las autopistas.

El problema es que si se toma como referencia solamente el error absoluto (valor
absoluto de la diferencia entre estimado y observado), el mismo valor puede ser
muy significativo para unos casos e insignificante para otros (Ortazar and
Willumsen, 2011).

Para sortear estas dificultades en el uso de comparaciones directas de los flujos,
se utiliza el indicador GEH (Ortazar y Willumsen, 2011). Este indicador, aun
cuando en algunos textos se sefiala como el estadistico GEH, realmente no
corresponde a una prueba estadistica formal de alguna hipoétesis, sino mas bien es
una férmula empirica desarrollada por Geoffrey E. Havers, cuando trabajaba como
planificador del transporte en Londres en la década de los afios 1970 (Orttuzar and
Willumsen, 2011). El indicador GEH se define como sigue.

GEH =

donde O;y E; son los flujos observado y estimado, respectivamente, en el tramo |
de la red. El indicador GEH se utiliza ampliamente en la modelacion de asignacién
de flujos y es menos sensible a las dificultades de comparar flujos en redes que
tienen tramos con valores muy altos y otros con valores bajos.

Valores del indicador GEH menores a 5.0 se consideran aceptables, segun
recomendacion del Design Manual for Roads and Bridges (DMRB), publicado por
la agencia de carreteras britanica (DfT-Highway Agency, 2015). Las
recomendaciones practicas sugieren que un buen modelado de asignacion debe
tener, a grandes rasgos, entre el 60 y 85% de los volimenes estimados con
valores GEH menores a 5.0.

Para valores de GEH entre 5.0 y 10.0, se recomienda revisar el proceso de
modelacion para detectar posibles fallas; para valores GEH mayores a 10.0, se
tiene una alta probabilidad de que el modelado tenga fallas en el modelo mismo,
en los datos de entrada o en ambos (Ortuzar y Willumsen, 2011; DfT-Highway
Agency, 2015).
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Debido a que el indicador GEH no es adimensional, los valores referidos son
vélidos Unicamente para flujos horarios, pues el uso de flujos calculados o
medidos en periodos de tiempo mas extensos, resultaran con valores del indicador
con mayor aceptabilidad (Ortuzar and Wlllumsen, 2011). En la tabla siguiente se
ejemplifican célculos entre flujos observados y estimados, con el error absoluto, el
error porcentual y el indicador GEH.

Comparacion de errores para flujos observados vs estimados (elaboracion

propia)
Observado | Estimado | Error Absoluto 0 Indicador
% Error

(veh/h) (veh/h) (veh/h) GEH
100 50 50 -50.0% 5.77

50 100 50 100.0% 5.77

100 110 10 10.0% 0.98
6000 6600 600 10.0% 7.56
6000 6300 300 5.0% 3.83
6000 6180 180 3.0% 2.31

De la tabla se observa en el primer renglén un error del -50% en la estimacion,
que corresponde a 50 veh/h, y dado el flujo observado de 100 veh/h, es un error
importante; el valor GEH es 5.77. Del mismo modo, en el segundo ejemplo se
tiene el mismo error absoluto del caso anterior, pero el error porcentual es del
100%, y el indicador GEH sigue en 5.77.

En el tercer renglon, se observa un error del 10% en exceso del flujo observado de
100 veh/h, correspondiente a un error absoluto de 10 veh/h, que no es notable, y
se tiene el indicador GEH igual a 0.98.

En el cuarto renglon, se tiene el mismo error porcentual del tercer renglon (de
10%), pero en un flujo observado de 6000 veh/h. El error absoluto es de 600
veh/h, que ya es notable, y el indicador GEH sube a 7.56.

De este modo, el indicador GEH sefiala los casos que requieren revision en el
modelado de asignacién de una manera mas adecuada que la que ofrecen las
mediciones de errores porcentuales, errores absolutos o las gréaficas
comparativas.

Comparaciones con flujos en la frontera México-EE. UU.

Entre los resultados del modelo de asignacion se encuentran estimaciones de
flujos de carga con destino en puntos de la frontera norte, tanto para
autotransporte como para ferrocarril. Los flujos de carga en la frontera norte de
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México son de particular interés para la planeacion del transporte de carga por
parte de la SCT y el propio IMT.

Si bien datos de TDPA sirven para comparar los flujos carreteros, no se tiene una
fuente semejante de datos para el caso ferroviario. Una alternativa a considerar es
comparar los flujos pronosticados por el modelo con la informacién de flujos
fronterizos que publica el servicio de Datos sobre Carga Transfronteriza de
América del Norte (North American Transborder Freight Data, NATFD), de la
Oficina de Estadistica de Transportacion (Bureau of Transport Statistics
norteamericano.

El servicio NATFD proporciona informacion de los pesos y valores de las cargas
que circulan por los puertos fronterizos. La informacidén de valores se tiene tanto
para entradas a Estados Unidos (“imports”) como para movimientos hacia México
(“exports”). La informacion del valor de la carga existe para todos los movimientos,
pero la de peso de la carga existe solamente para los movimientos que entran a
los Estados Unidos. En el sitio Web del NATFD se pueden hacer consultas
diversas indicando los destinos de las cargas, los puertos de entrada/salida, el afio
o los meses de interés para movimiento tanto de camiones como de ferrocarril.

Por esta Ultima caracteristica, los flujos de carga estimados mediante el modelo de
reparto modal —ya sea entrando o saliendo de puntos en la frontera norte— no
pueden compararse directamente con la informacion del NATBD. Sin embargo, la
informacion de entradas de carga a Estados Unidos (clasificada como “Imports” en
el NATBD) puede examinarse con correlaciones o comparando ordenes de
magnitud, a fin de verificar la congruencia de los flujos pronosticados.

De igual modo, la carga que sale de puntos fronterizos con Estados Unidos puede
examinarse comparandola con los flujos que el modelo de reparto modal
pronostica saliendo de dichos puntos. La informacion de movimientos de carga
gue van de México a destinos en Estados Unidos reportada por el NATBD en los
puntos fronterizos mas importantes en el periodo 2010-2013 se describe a
continuacion.

La siguiente tabla muestra datos globales de movimientos de carga por camion y
por ferrocarril de los afios 2010 a 2013.

Movimientos de carga México-EE. UU. hacia estados fronterizos (BTS, 2015)

FLUJOS DE CARGA MEXICO A EE. UU. (miles de tons)

Tipo de movimiento y modo Destinatario Socio 2010 2011 2012 2013
Flujos MX-EUA. Camidn Texas(EUA) MEXICO 10251 11334 11939 12707
California(EUA) MEXICO 5257 5613 5770 5993
Arizona(EUA) MEXICO 2834 2671 2908 2947

Nuevo México(EUA) | MEXICO 235 229 256 247
Flujos MX-EUA Ferroviario Texas(EUA) MEXICO 2656 2876 2138 2437

California(EUA) MEXICO 283 405 436 696

Arizona(EUA) MEXICO 143 293 334 492

Nuevo México(EUA) | MEXICO 15 17 53 58
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La tabla indica las toneladas totales anuales que salieron de México a estados
fronterizos estadounidenses; no da el detalle de los puntos de cruce.

Sin embargo, lo primero que puede notarse es que la mayor parte de la carga va
hacia Texas, seguida de California y en menor grado Arizona, tanto por camion
como por ferrocarril. La siguiente figura muestra el reparto porcentual de los
totales de carga por camion y por ferrocarril para el afio 2010.

Carga MX-EE.UU. por camién. 2010
New
Arizona(USA) Mexico(USA)
15.3% 1.3%

California(USA) Texas(USA)
28.3% 55.2%

Carga MX-EE.UU. por FF.CC. 2010

Arizona(USA) New
4.6% Mexico(USA)

California(USA) 0.5%
9.1%

Carga México-EE. UU. por camién y por ferrocarril, 2010 (BTS, 2015)

En la seccion de metadatos del servicio NATFD, se explica que el registro de los
puertos de entrada o salida identifica el puerto donde se llena la documentacién de
la carga y se pagan los derechos, y que no siempre coincide con el puerto donde
fisicamente ocurre el movimiento de carga.

Pese a esta limitante, la informacion del NAFTD respecto de los movimientos
registrados en los puertos de entrada en Texas, California, Arizona y Nuevo
México da una idea del nivel de los flujos que realmente cruzan en esos puntos.
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La tabla enseguida muestra el resumen anual 2010-2013 de los puertos de
entrada a Estados Unidos para flujos que llegan desde México.

Carga por camién y por f. c. registrada en puertos fronterizos (BTS, 2015)

Weight (in Thousands of Metric Tons)
Trade Type and Mode Trader Partner Port/District Port/District Description 2010 2011 2012 2013

Imports Weight by Truck [USA MEXICO 2304|Laredo - Texas 11879 13573 14381| 14237
Imports Weight by Truck [USA MEXICO 2305|Hidalgo - Texas 3861 3721 3942 4239
Imports Weight by Truck [USA MEXICO 2402(El Paso - Texas 2611 2608 2580 2604
Imports Weight by Truck [USA MEXICO 2301|Brownsville - Texas 929 987 1036 1019
Imports Weight by Truck [USA MEXICO 2303|Eagle Pass - Texas 634 792 874 893
Imports Weight by Truck |USA MEXICO 2307|Rio Grande City - Texas 276 356 466 436
Imports Weight by Truck [USA MEXICO 2309|Progresso - Texas 254 246 297 361
Imports Weight by Truck |USA MEXICO 2302|Del Rio - Texas 245 280 273 260,
Imports Weight by Truck [USA MEXICO 2403 (Presidio - Texas 65 66 79 48
Imports Weight by Truck |USA MEXICO 2310|Roma - Texas 2 2 3

Imports Weight by Truck [USA MEXICO 5301|Houston - Texas 1 1 1

Imports Weight by Truck [USA MEXICO 5501(Dallas/Ft. Worth Airport - 1 3 5

Imports Weight by Truck [USA MEXICO 2408|Santa Teresa - New Mexid 483 684 541 584
Imports Weight by Truck [USA MEXICO 2406|Columbus - New Mexico 120 131 137 153
Imports Weight by Truck [USA MEXICO 2407|Albuquerque - New Mexi 0 0 0 0
Imports Weight by Truck [USA MEXICO 2506|Otay Mesa - California 3258 3406 3585 3812,
Imports Weight by Truck [USA MEXICO 2507|Calexico-East - California 1470 1600 1575 1676
Imports Weight by Truck [USA MEXICO 2505|Tecate - California 240 202 69 74
Imports Weight by Truck [USA MEXICO 2704|Los Angeles - California 5 4 4 4
Imports Weight by Truck [USA MEXICO 2501(San Diego - California 0 0 0 0
Imports Weight by Truck [USA MEXICO 2720|Los Angeles International 0 0 0 0
Imports Weight by Truck [USA MEXICO 2801(San Francisco Internation 0 0 0 0
Imports Weight by Truck [USA MEXICO 2604|Nogales - Arizona 3197 3080 3378 3459
Imports Weight by Truck [USA MEXICO 2608(San Luis - Arizona 168 172 184 176
Imports Weight by Truck [USA MEXICO 2601|Douglas - Arizona 128 154 139 136
Imports Weight by Truck [USA MEXICO 2603|Naco - Arizona 2 4 6 7
Imports Weight by Truck |USA MEXICO 2605|Phoenix - Arizona 1 0 0 1
Imports Weight by Truck [USA MEXICO 2602|Lukeville - Arizona 0 0 0 1
Imports Weight by Truck |USA MEXICO 2609|Tucson - Arizona 0 0 0 0
Imports Weight by Rail  [USA MEXICO 2303|Eagle Pass - Texas 3345 3977 3999 4175
Imports Weight by Rail  [USA MEXICO 2304|Laredo - Texas 2544 2978 3010 3592
Imports Weight by Rail  [USA MEXICO 2402|El Paso - Texas 1619 1242 1205 1325
Imports Weight by Rail  [USA MEXICO 2301|Brownsville - Texas 634 695 405 657
Imports Weight by Rail  [USA MEXICO 2302|Del Rio - Texas 0 0 0 0
Imports Weight by Rail  [USA MEXICO 2305|Hidalgo - Texas 0 0 0 0
Imports Weight by Rail  [USA MEXICO 2507|Calexico-East - California 38 55 51 35
Imports Weight by Rail  [USA MEXICO 2503 (Calexico - California 0 0 0 0
Imports Weight by Rail  [USA MEXICO 2504(San Ysidro - California 0 0 0 0
Imports Weight by Rail  [USA MEXICO 2505|Tecate - California 0 0 0 0
Imports Weight by Rail  [USA MEXICO 2704|Los Angeles - California 0 0 0 0
Imports Weight by Rail  |USA MEXICO 2604|Nogales - Arizona 1176 1250 1108 1460
Imports Weight by Rail  [USA MEXICO 2601(Douglas - Arizona 0 0 0 0
Imports Weight by Rail  [USA MEXICO 2603|Naco - Arizona 0 0 0 0

La anterior confirma la importancia de los estados fronterizos estadounidenses en
los movimientos que salen desde México: Texas es el mas importante seguido de
California y Arizona tanto en flujos por camiéon como en flujos por ferrocarril.
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Para Texas, los puertos con los mayores registros de tonelaje son: Laredo,
Hidalgo y El Paso para camiones; para ferrocarril, Eagle Pass, Laredo y El Paso.
Para California, los puertos mas relevantes son Mesa de Otay y Calexico para
camiones y para ferrocarril solamente Calexico. Para Arizona, el puerto mas
importante es Nogales, tanto para camiones como para ferrocarril.

La informacién mostrada, si bien no coincide plenamente con los movimientos de
carga que salen de México a Estados Unidos, da una idea general de la magnitud
de estos movimientos.

Consideraciones de modelado

Finalmente, algunas consideraciones mas sobre modelado que se pueden abordar
en trabajos futuros comprenden las siguientes tareas:

d) Realizar varios andlisis de sensibilidad sobre los parametros o y B de las
funciones BPR propuestas para modelar el sistema carretero federal, a fin
de detectar rangos de variacion de estos parametros que conserven la
consistencia de las estimaciones de flujos.

e) Abordar el problema de la actualizacion de las matrices OD utilizadas, para
generar estimaciones de matrices para afios posteriores a 2010, que es el
afio base del modelo construido en la primera etapa.

f) Ensayar la combinacién de las funciones de impedancia BPR con funciones
de tipo Conica, para seguir las recomendaciones de la literatura (Spiess,
1990) al tratar resultados de estimaciones de flujos en ejercicios de
asignacion que producen flujos estimados que exceden las capacidades de
algunos tramos.

Estas lineas de trabajo futuro pueden partir del modelo revisado que se reporta en
este trabajo y continuar el refinamiento y mejoramiento de los flujos estimados
siguiendo la metodologia expuesta.

De esta manera se estara en posicion de calcular los flujos estimados bajo
diversos escenarios que sean de interés para las tareas de planeacion del
transporte terrestre de carga, lo que a su vez sera sin duda una contribucion util al
disefio de politicas de transporte en este subsector.
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